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An improved structure of a hydraulic control valve Js provided 
which may be employed in a fuel injector for an automotive . 
engine. The hydraulic control valve includes a pie^electric 
actuator and a hydraulic valve mechanism. The hydraulic 
valve mechanism works to convert a mechanical deformation 
of the piezoelectric actuator produced as a result of :/ 
application of a voltage Into a hydraulic pressure to move a 
valve member hydraulically for opening and closlr^ 
port selectively. The hydraulic valve mechanism islsA |; 
designed that the piezoelectric actuator producesja ft 
maximum output force which works to develop theihW>aulic 
pressure when opening the fluid port through the valve!* 
member and decreases after the fluid port is opened and 
which is set smaller than one-half of a maximum possible 
output force of the piezoelectric actuator under application of 
a maximum working voltage to said piezoelectric actuator, 
thereby ensuring a maximum movement of the valve 
member at high energy efficiency under application of the 
voltage within a working voltage range 


/CO 



7textdoc?PRT==yes&s^n&FIRST=l&F=K)&CY=ep&LG==en&DB=EPOIXDC&PN=del0ia0/ll/03^ 



(19) ByOSODESREPUBLIilK 
DEUTSCMLAND 



DEUTSCIKIES 
PATEIMT- UWID 


® ®i?{F(B[rQD©gQi][rag]ss©[h][rDlft£ 


(g) Int. Cl7: 

F 02 liVD 47/02 

F 15 B 5/00 


@ Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 


101 64 284.9 
28. 12. 2001 
18. 7.2002 


(55) Unionsprioritat: 

00-400270 

00- 400262 

01- 272970 


28.12.2000 JP 

28.12.2000 JP 

10.09.2001 JP 


@ Anmelder: 

Denso Corp., Kariya, Aichi, JP 

@ Vertreter: 

Tiedtke, Buhling, Kinne & Partner GbR, 80336 
Munchen 


@ Erfinder: 

Igashira, Toshihiko, Kariya, Aichi, JP; Hayashi, 
Satoshi, Kariya, Aichi, JP 


® 


m 


Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnomnrten 

Hydrauliksteuerventil und Kraftstoffeinspritzeinrichtung, die dieses verwendet 

Ein verbesserter Aufbau eines Hydrauliksteuerventils 
ist 2ur Anwendung bei einer Kraftstoffeinspritzeinrich- 
tung fur einen Kraftfahrzeug motor vorgesehen. Das Hy- 
drauliksteuerventil hat einen piezoelektrischen Betatiger 
und einen Hydraulikventilmechanismus. Der Hydraulik- 
ventilmechanismus bewirkt ein Umwandeln elner ats Fol- 
ge eines Spannungsanlegens erzeugten mechanischen 
Verformung des piezoelektrischen Betatigers in einen hy- 
drauiischen Druck, um ein Ven til element zum wahlweisen 
Offnen und SchlieSen einer Fluidoffnung hydraulisch zu 
bewegen. Der Hydraulikventilmechanismus ist so gestal- 
tet, dass der piezoelektrische Betatiger eine maximale Ab- 
gabekraft erzeugt, die ein Wirksamwerden des hydrauli- 
schen Drucks beim Offnen der Fluidoffnung des Ventilele- 
ments bewirkt undsinkt, nachdem die Fluidoffnung geoff- 
net ist und die kleiner als die Halfte einer maximal mog- 
lichen Abgabekraft des piezoelektrischen Betatigers bei 
Anlegen einer maximalen Arbeitsspannung an dem pie- 
zoelektrischen Betatiger eingestellt ist, wodurch eine ma- 
ximale Bewegung des Venti I elements bei hoher Energie- 
effizienz bei Anlegen einer Spannung innerhalb eines Ar- 
beitsspannungsbereiches sichergestellt ist. 
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Beschreibung 


[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allge- 
meinen auf ein Hydrauliksteuervenlil, das mileinein piezo- 
elektiischen VentUbetatigungsglied ausgeriistei isL, und eine 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung, die dieses verwendel. 
[0002] TVpische Kraftstoffeinspritzsystem der Coramon- 
Rail-Ari fiir Dieseimotoren von Kraftfahrzeugen haben eine 
Common Rail, in der der von einer Hochdruckpumpe gelie- 
ferte, unter hohem Druck stehende Kraftstoff gespeichert 
wird und der unter hohem Druck stehende Kraftstoff in je- 
den Zylinder des Motors diirch eine Kraftstoffeinspritzein- 
richtung eingespritzt wird. In der Vergangenheit sind als sol- 
che Kraftstoffeinspritzeinrichtungen hydraulische Steuer- 
ventile, die mit einem schnell anspiechenden piezoelektri- 
schen Ventilbetatigungsglied ausgenistet sind, voigeschia- 
gen worden, die einen Kolben mit einem groBen Durchmes- 
scr, der durch das Ausdchncn und das Zusammcnzichcn des 
piezoelektrischen Ventilbetatigungsgliedes bewegt wird, 
eine mit einem hydraulischen Ruid gefiillte Verschiebungs- 
verstarkungskammer und einen Kolben mit einem kleinen 
Durchmesser haben, die zueinander ausgerichtet angeordnet 
sind. Die Bewegung des Kolbens mit dem groBen Durch- 
messer bewirkt eine Druckanderung des hydraulischen Hui- 
des in der Dnickkaiiuner zur Bewegung des Kolbens iidt 
dem kleinen Durchmesser, wodurch ein Steuervendl betatigt 
wird. Genauer gesagt bewirkt die Verschiebungsverstar- 
kungskammer ein hydraulisches Verstarken der Ausdeh- 
nung Oder der Verschiebung des piezoelektrischen Ventilbe- 
tatigungsgliedes untCT Verwendung einer hydraulischen 
Kraftubertragung und ubertragt diese zu dem Kolben mit 
dem kleinen Durchmesser. Der Verstarkungsfaktor wird 
durch das Verhaltnis (S/s) einer Druckanregungsfiache (S in 
mm-) des Kolbens mit dem groBen Durchmesser (d. h., eine 
Flache von einem Ende des Kolbens mit dem groBen Durch- 
messer, an der der hydraulische Druck wirkt) gegenuber ei- 
ner Druckanregungsfiache (s in ram~) des Kolbens mit dem 
kleinen Durchmesser ausgedruckt 

[0003] Das Steuerventil ist so gestaltet, dass es wahlweise 
entweder eine Niedrigdruckoffnung, die zu einem Ablauf- 
kanal fuhrt, oder eine Hochdruckoffhung schlieBt, die zu der 
Common Rail fuhrt, um den Druck innerhalb einer Steuer- 
kammer zu steuem, die einen Gegendruck zu einer Dusen- 
nadel der Kraftstoffeinspritzeinrichtung vorsiehl. Genauer 
gesagt wird, wenn das Steuerventil die Niedrigdruckofftiung 
off net, um eine Ruidverbindung zwischen der Steuerkam- 
mer und dem Ablaufkanal zu errichten, und die Hochdruck- 
offnung schlieBt, ein Abfall des Drucks in der Steuerkam- 
mer bewirkt, um die Diisennadel nach oben zu heben, wo- 
durch d^ Kraftstoff aus einem Spriihloch gespruht wird. 
Wenn das Beenden der Krafts toffeinspritzung erfordeiiich 
ist, offnet das Steuerventil die Hochdruckoffhung, um eine 
Ruidverbindung zwischen der Steuerkammer und der Com- 
mon Rail zu errichten, wahrend es die Niedrigdruckoffhung 
schlieBt, wobei es bewirkt, dass der Druck in der Steuerkam- 
mer ansieigt, um die Diisennadel nach unten zu bewegen, 
wodurch das Spruhloch geschlossen wird. 
[0004] lypische piezoelektrische Vorrichtungen, die als 
Betatigungsglieder verwendet werden, haben eine Bezie- 
hung der Verschiebung gegenuber der Abgabekraft, wie sie 
in Fig, 4(a) gezeigt ist, wenn eine angelegte Spannung kon- 
stant ist (eine maximale zulassige Spannung). Die maximale 
zulassige Spannung ist eine empfohlene maximale Span- 
nung Oder Arbeitsspannung (beispielsweise 150 V), die si- 
chcr an der piezoelektrischen Vorrichtung ohnc Gcfahr cincr 
Beschadigung der piezoelektrischen Vorrichtung oder eines 
elektrischen Treibers fiir diese angelegt werden kann. Wenn 
die angelegte Spannung konstant ist, wird eine mechanische 


Verdrehung oder Verschiebung der piezoelektrischen Vor- 
richtung in einem umgekehrten Verhaltnis zu ihrer Abgabe- 
kraft erzeugt. Wenn die Verschiebung der piezoelektrischen 
Vorrichtung vol Is tandig unterdriickt wird, erzeugt die piezo- 

5 elektrische Vorrichtung eine maximale Abgabekraft, Eine 
Arbeit der piezoelektrischen Vorrichtung ist proportional zu 
der aufgebrachten elektrischen Energie und hat eine vorge- 
gebene Wechselbeziehung zu der Abgabekraft. Die Bezie- 
hung zwischen einer maximalen Arbeit und der Abgabekraft 

10 der piezoelektrischen Vorrichtung, wenn diese einer maxi- 
malen Last unterworfen ist, ist in Fig^ 4(b) gezeigt. Im allge- 
meinen isl bekannt, dass ein durch eine piezoelektrische 
Vorrichtung ausgefiihrtes Betatigungsglied vorzugsweise im 
Hinblick auf die Energieeffizienz so gestaltet ist, dass die 

15 Abgabekraft des Betatigungsgliedes bei auf dieses aufge- 
brachter maximaler erforderliche Last die Half te einer maxi- 
mal moglichen Abgabekraft von diesem sein kann (d. h., 
cine Abgabekraft, die dann erzeugt wird, wenn die Vcrfor- 
mung des Betatigungsgliedes auf 0 beschrankt ist), wodurch 

20 das Erzielen einer maximalen Arbeit bei Aufbringen einer 
konstanten -elektrischen Energie auf das Betatigungsglied 
erzielt werden kann. 

[0005] Beim Gestalten der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
mit der Absicht, dass sie den die hydraulische Kraftubertra- 

25 gung verwendenden vorstehend beschriebenen Aufbau hal, 
wurde dem nachstehend erorterten Nachteil begegnet. Die 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung erfahrt eine maximale erfor- 
derliche Last, wenn das Steuerventil die NiedrigdmckofF- 
nung off net. Die Abgabekraft F eines piezoelektrisdien Be- 

30 , tatigurigsgliedes, die zum ©ffnen der Niedrigdruckoffhung 
erforderlich ist, wird ausgedruckt durch F = Sl • P • (S/s), 
wobei Sl die Rache (mm-) einer Ebene ist, die durch eine 
ringartige Linie definiert ist, die eine Kontaktlinie zwischen 
dem Steuerventil und dem Ventilsitz um die Niedrigdruck- 

35 offnung herum ist (die nachstehend als Sitzflache bezeichnet 
ist), P der Dmck (kg/mm-) des Kraftstoffes innerhalb der 
Common Rail ist und S/s der Verstarkungsfaktor ist. Der 
Verstarkungsfaktor wurde so bestimmt, dass die Abgabe- 
kraft F die Halfte einer maximalen Abgabekraft sein kann, 

40 jedoch erreichte der Hubbetrag des Steuerventils nicht einen 
aus den Fig. 4(a) und 4(b) zu erwartenden 25elwert. Die 
gleichen Probleme wurden in einem Fall aufgeworfen, bei 
dem die zum SchlieBen der Hochdnickoffnung erforderliche 
Ejraft (die ublicherweise niedriger als die zum Oflfnen der 

45 Niedrigdruckoflfnung erforderliche Kraft ist) wie vorstehend 
bestimmt wurde. 

[0006] Bei der Analyse des vorstehend dargestellten Pro- 
blems wurde herausgefunden, dass der Grund, weshalb der 
Hubbetrag des Steuerventils nicht den erwarteten Zielwert 

so ^reicht hatte, der Aufbau der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
an sich ist. Genauer gesagt, wenn elektrische Energie auf 
das piezoelektrische Betatigungsglied aufgebracht wird, 
wird dies einen Anstieg des hydraulischen Drucks in der 
Verschiebungsverstarkungskammer durch den Kolben nut 

55 dem groBen Durchmesser bewirken. Wenn der hydraulische 
Druck innerhalb der Verse hiebungsverstarkungskammer, 
der auf den Kolben mit dem kleinen Durchmesser wirkt, den 
Druck des Kraftstoffes iiberschreitet, der von der Hoch- 
druckoffnung auf das Steuerventil aufgebracht wird, startet 

60 dieser einen Hub des Steuerventils, um die Niedrigdruckoff- 
nung zu offnen. Zu diesem Zeitpunkt wird die auf das piezo- 
elektrische Betatigungsglied aufgebrachte elektrische Ener- 
gie so gesteuert, dass die iiber die Anschllisse eines piezo- 
elektrischen Elements des piezoelektrischen Beiatigungs- 

65 glicdcs angelegte Spannung (die nachstehend als die Piczos- 
pannung bezeichnet ist) in Einklang mit der vorstehend be- 
schriebenen maximalen zulassigen Spannung gebracht wird. 
Jedoch werden zu der Abgabekraft proportionale elektrische 
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Ladungen in dem piezoelektrischen Element erzeugt, wenn 
das Steuerventil angehoben wird, so dass die auf das piezo- 
elekirische Betatigungsglied aufgebrachte Energie um den 
Rnergiebetrag der T.adungen abnimmt. Wenn die Abgabe- 
kraft des piezoelektrischen Betatigungsgliedes durch einen 
Abfall des hydraulischen Drucks innerhalb der Steuerkam- 
mer abnimmt, der durch den Hub des Steuerventils bewirkt 
wird, verschwinden die Ladungen von dem piezoelektri- 
schen Element, so dass die Piezospannung abfallt. Dieser 
Spannungsabfall ist als der Faktor befunden worden, durch 
den der Hubbetrag des Steuerventils nicht den erwarteten 
Zielwert erreicht. 

[0007] Es ist daher eine Hauptaufgabe der vorliegenden 
Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik zu vermei- ' 
den. 

[0008] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen 
verbesserten Aufbau eines Hydrauliksieuerventils zu schaf- 
fcn, das zum Sichcm cincr crfordcrlichcn Vcntilbcwcgung 
gestaltet ist, und eine KraftstofFeinspritzeinrichtung zu 
schaffen, die dieses verwendet. 

[0009] Gemass einem Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein verbesserter Aufbau eines Hydrauliksieuerventils 
geschaffen, das zum Sicherstellen einer erwiinschten Bewe- 
gung eines Ventilelementes gestaltet ist. Das Hydrauliksteu- 
ervenlil weisl ein piezoeleklxisches Betatigungsglied, das so 
arbeitet, dass es bei Anlegen einer Spannung verformt wird, 
und ein Hydraulikventilmechanismus auf, der so arbeitet, 
dass er die Verformung des piezoelektrischen Betatigungs- 
gliedes in einen hydraulischen Druck umwandelt, um das 
Ventilelement hydraulisch zum Offnen und SchlieBen einer 
Fluidoffnung wahlweise zu bewegen. Der Hydraulikventil- 
mechanismus ist so gestaltet, dass das piezoelektrische Be- 
tadgungsglied eine maximale Abgabekraft erzeugt, die so 
arbeitet, dass sich der hydraulische Druck beim Offnen der 
Ruidoffnung durch das Ventilelement ergibt. Die maximale 
Abgabekraft ninunt ab, nachdem die Ruidoffnung geoffnet 
worden ist, und v/ird kleiner als die Halfte einer maximal 
moglichen Abgabekraft des piezoelektrischen Betatigungs- 
gliedes bei Anlegen einer maximalen Arbeitsspannung an 
das piezoelektrische Betatigungsglied eingestellt, wodurch 
eine maximale Bewegung des Ventilelementes bei Anlegen 
der Spannung innerhalb eines Arbeitsspannungsbereiches 
sichergestellt ist. 

[0010] Bei einem bevorzugten Modus der Erfindung hat 
der Hydraulikventilmechanismus einen Kolben mil einem 
groBen Durchmesser und einen Kolben mit einem kleinen 
Durchmesser. Der Kolben mit dem groBen Durchmesser be- 
wirkt ein Umwandeln der Verformung des piezoelektrischen 
Betatigungsgliedes in den hydraulischen Dnick. Der hy- 
draulische Druck wirkt an dem Kolben mit dem kleinen 
Durchmesser, um das Ventilelement zum Offnen der Fluid- 
offnung zu bewegen. Der hydraulische Druck wird als eine 
Funktion eines Durchmesserverhiiltnisses von dem Kolben 
rait dem groBen Durchmesser gegeniiber dem Kolben mit 
dem kleinen Durchmesser verstarkt. Das Durchmesserver- 
haitnis ist so bestimmt, dass die maximale Abgabekraft des 
piezoelektrischen Betatigungsgliedes beim Ofifnen der 
Ruidoffnung kleiner als die Halfte der maximal moglichen 
Abgabekraft von diesem eingestellt ist. 
[0011] Die maximale Abgabekraft, die an dem hydrauli- 
schen Druck wirki, wenn die Ruidoffnung durch das Ventil- 
element geoffnet wird, ist groBer als oder gleich wie ein 
Viertel der maximal mogUchen Abgabekraft des piezoelek- 
trischen Betatigungsgliedes eingestellt. 
[0012] Gcniass dem zwcitcn Aspekt der vorliegenden Er- 
findung wird eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung geschaffen, 
die bei einem Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs an- 
gewendet werden kann. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 


. ^hai;eihen Kraftsioffspriihmechanismus, der ein SprUhen des 
■^^Kraftstoffes bewirkt, und ein HydrauliksteuerventiL Das 
^ |Hydrauliksteuervenril besteht aus einem piezoelektrischen 
Betatigungsglied und einem Hydraulikventilmechanismus, 
5 ;^aer ein Betatigen des Kraftstoffspruhmechanismus bewirkt. 
Das piezoelektrische Betatigungsglied arbeitet so, dass es 
im Ansprechen auf das Anlagen einer Spannung verformt 
^ wird: Der Hydraulikventilmechanismus bewirkt ein Um- 
^|Wancieln der Verformung des piezoelektrischen Betaii- 
10 'gungsgliedes in einen hydraulischen Druck, um ein Ventil- 
Velement zum Offnen und SchlieBen einer Fluidoffnung 
.; ".wahlweise zu bewegen, wodurch ein zweiter hydraulischer 
w ' Druck; gesteuert wird, der zum Betatigen des Kraftstoff- 
5 spruhfnechanismus dient. Der Hydraulikventilmechanismus 
is Hst so gestaltet, dass das piezoelektrische Betatigungsglied 
. , eine maximale Abgabekraft erzeugt, die ein Wirksamwer- 
I denudes hydraulischen Dmcks beim Offnen der Ruidoff- 
I nung^^durch das Ventilelement bewirkt. Die maximale Abga- 
r'bekrstft nimmt ab, nachdem die Ruidoffnung geoffnet wor- 
20? den ist, und wird kleiner als die Halfte einer maximal mog- 
lichen Abgabekraft des piezoelektrischen Betatigungsglie- 
des bei Anlegen einer maximalen Arbeitsspannung an das 
piezoelektrische Betatigungsglied eingestellt. 
[0013] Der Kraftstoffspruhmechanismus hat eine Hydrau- 
25 Uksteuerkaimiier, in der ein hydraulischer Druck wirkl und 
Igest^Uert wird, indem wahlweise die Ruidoffnung durch das 
.{[Vejf^element des Hydraulikventilmechanismus geoffnet 
i1un|i Jieschlossen wird, um eine Ruidverbindung zwischen 
l^der jp^^drauiiksteuerkammer und einem Niedrigdruckkanal 
30^ pe^^ilg^ zu errichten und zu blockieren. Der hydraulische 
''^Druck in der Hycirauliksteuerkamnier bewirkt eine Bewe- 
gung einer Diisennadel zum Offnen oder Schliessen eines 
Spruhlochs zum Starten oder Beenden einer Kraftstoffein- 
spritzung. 

3.S [0014] Der Hydraulikventilmechanismus hat eine Hy- 
draulikkanmier, in der die Verformung des piezoelektri- 
schen Betatigungsgliedes in den hydraulischen Druck um- 
gewandelt wird und die Hohe als eine FUiiktiori der Verfor- 
mung des piezoelektrischen Betatigungsgliedes geandert 

40 wird. Der hydrauhsche Druck in der Hydraulikkammer des 
Hydraulikventilmechanismus bewirkt eine Bewegung des 
Ventilelements zum Offnen der Fluidoffnung, wodurch die 
Ruidverbindung zwischen der Hydrauliksteuerkammer und 
dem Niedrigdruckkanal verwirklicht wird, um den hydrauli- 

45 schen Druck in der Hydrauliksteuericammer zum Starten der 
Kraftstoffeinspritzung zu senken. 

[0015] Die maximale Abgabekraft, die an dem Hydraulik- 
druck beim Offnen der Ruidoffnung durch das Ventilele- 
ment wirkt, ist groBer als oder gleich wie ein \^ertel der ma- 
50 ximal moglichen Abgabekraft des piezoelektrischen Betati- 
gungsgliedes eingestellt. 

[0016] Gemass dem dritlen Aspekt der vorliegenden Er- 
findung ist ein Hydrauliksteuerventil geschaffen, das zum 
Sicherstellen einer gewunschten Bewegung eines Ventilele- 
55 mentes gestaltet ist. Das Hydrauliksteuerventil weist ein 
piezoelektrisches Betatigungsglied, das so arbeitet, dass es 
bei Aufbringen einer elektrischen Energie verformt, und ein 
jiiHydraulikventilmechanismus auf, der so arbeitet, dass er 
'/eine Verformung des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 
60; in einen hydraulischen Druck umwandelt und den hydrauli- 
> schen Druck als eine Funktion der Verformung des piezo- 
I elektrischen Betatigungsgliedes andert, um ein VenUlele- 
\ imcnt zum Schtiessen entweder einer Hochdruckoftnung, die 
I ;zu einem Hochdruckkanal tuhrt, oder einer Niedrigdruck- 
65?,offnung zu bcwcgcn, die zu cincm Niedrigdruckkanal fiihrt. 
jjVirenn die elektrische Energie auf das piezoelektrische Beta- 
r.iifeungsglied aufgebracht wird, bewirkt der Hydraulikventil- 
\'mecfeanismus ein Offnen der Niedrigdruckoffnung durch 
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das Ventilelemeni, wahrend die HochdruckofFnung ge- 
schlossen wird. Altemativ bewirict, wenn die elektrische 
Energie von dem piezoelekirischen Betatigungsglied abge- 
geben wird, der HydrauHkventilmechanismus ein Offnen 
der Hochdruckofifnung, wahrend die Niedrigdruckoffnung 
geschlossen wird. Der Hydraulikventilmechanismus ist so 
gestallet, dass die auf das piezoelektxische Betatigungsglied 
aufgebrachte elektrische Energie beim Offnen der Niedrig- 
druckotTnung groBer als oder gleich wie eine elektrische 
Energie ist, die zum SchlieBen der Hochdruckoffnung erfor- 
derlich ist, wodurch die Bewegung des Ventilelementes zum 
Errichten eines festen Eingriffes des Vendlelemenles milder 
Hochdruckoffnung sichergestellt ist. Das piezoeleklrische 
Betatigungsglied kann durch ein magnetostriktives Betati- 
gungsglied ersetzt werden, das so arbeitet, dass es schrumpft 
Oder sich ausdehnt, wenn es in einem magnetischen Feld an- 
geordnet ist. 

[0017] Bci dcm bcvorzugtcn Modus der Erfindung hat der 
Hydraulikventilmechanismus eine Hydraulikkammer, in der 
die Verformung des Betatigungsgliedes in den hydrauli- 
schen Druck eines Arbeitsfluides umgewandelt wird und die 
Hohe als eine Funktion der Verformung des Betatigungs- 
gliedes geandert wird, und einen Kolben, an dem der hy- 
draulische Druck wirkt, um das Ventilelement so zu bewe- 
gen, dass das Ventilelement an entweder einem Niedrig- 
druckoffoungssitz, der um die Niedrigdruckofiriung herum 
ausgebildet ist oder an einem Hochdruckoffnungssitz ruht, 
der um die Hochdruckoffnung herum ausgebildet ist Der 
Hydraulikventilmechanismus ist so gestaltet, dass^ex die 
nachstehende Beziehung erf uilt: ' ^ J \ . 

Sh • P • L + 1^2 • (Sh • P/s)- • V/Y ^ • (Sl • P/s)- ■ V/y 

wobei Sl eine Flache (mm-) des Niedrigdruckofifriungssit- 
zes ist, Sii eine Flache (mm") des Hochdruckoffhungssitzes 
ist V ein Volumen (mm^) der Hydraulikkammer ist 7 ein 
Kompressionsmodul (kg/nrni") des Arbeitsfluids in der Hy- 
draulikkammor ist s eine Flache (mm-) des Kolbens ist an 
. dem der hydraulische Druck wirkt L ein Abstand (mm) ist 
den das Ventilelement von der Niedrigdruckoffnung zu der 
Hochdruckoffnung zurucklegt-und P ein Druck (kg/mm^) in 
dem Hochdruckkanal ist 

[0018] Gemass dem vierten Aspekt der Erfindung wird 
eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung geschaffen, die bei ei- 
nem Verbrennungsmotor eines Kraftf ahrzeuges angewendet 
werden kann. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung hat einen 
Kraftstoffspruhmechanismus, der ein Spruhen von Kraft- 
stoff bewirkt und ein Hydrauliksteuerventil. Das Hydrau- 
liksteuerventil besteht aus einem piezoelektrischen Betati- 
gungsglied und einem Hydraulikventilmechanismus, der ein 
Betatigen des Kraftstoffspruhmechanismus bewirkt. Das 
piezoeleklrische Betatigungsglied arbeitet so, dass es sich 
bei Aufljringen einer elektrischen Energie verformt. Der 
Hydraulikventilmechanismus arbeitet so, dass er eine Ver- 
formung des piezoelektrischen Betatigungsghedes in einen 
hydrauhschen Druck umwandell und den hydraulischen 
Druck als eine Funktion der Verformung des piezoelektri- 
schen Betatigungsgliedes andert um ein Ventilelement so 
zu bewegen, dass es entweder eine Hochdruckoffnung, die 
zu einem Hochdruckkanal fiihrt, schlieBt oder eine Niedrig- 
druckoffnung, die zu einem Niedrigdruckkanal tlihrt 
schlieBt um einen zweiten hydraulischen Druck zu steuem, 
der zum Betatigen des Kraftstoffspruhmechanismus dient. 
Wenn die elektrische Energie auf das piezoelektrische Beta- 
tigungsglied aufgcbracht wird, bewirkt der Hydraulikventil- 
mechanismus ein Offnen der Niedrigdruckoffnung durch 
das Ventilelement wahrend die Hochdruckoffnung ge- 
schlossen wird. Wenn die elektrische Energie von dem pie- 


zoelektrischen Betatigungsglied abgegeben wird, bewirkt 
der Hydraulikventilmechanismus ein Offnen der Hoch- 
druckoffnung, wahrend die Niedrigdruckoffnung geschlos- 
sen wind. Der Hydraulikventilmechanismus ist so gestaltet 

5 dass die auf das piezoelektrische Betatigungsglied aufzu- 
bringende elektrische Energie beim Offnen der Niedrig- 
druckoffnung groBer als oder gleich wie eine elektrische 
Energie ist die zum SchlieBen der Hochdruckoffnung erfor- 
derlich ist Das piezoelekuische Betatigungsglied kann 

10 durch ein magnetostriktives Betatigungsglied ersetzt wer- 
den, das so arbeitet dass es schrumpft oder sich ausdehnt 
wenn es in einem Magnetfeld angeordnet ist. 
[0019] Die vorUegende Erfindung ist aus der nachstehend 
aufgefuhrten detaillierten Beschreibung und den beigefug- 

15 ten ZeichnuDgen der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der 
besser verstandlich, wobei die spezifischen Ausfiihrungsbei- 
spiele die Erfindung nicht einschrSnken sollen sondem le- 
diglich dcm Zwcckc der Erlautcrung des Vcrs^dnisscs dic- 
nen. 

20 [0020] Fig. 1 zeigt eine vertikale Schnittansicht einer 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung, die mit einem piezoelektri- 
schen Betatigungsglied gemass dem ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung ausgestattet ist. 

[0021] Fig* 2(a) zeigt die Beziehungen zwischen einer 
25 Spannung, die sich uber die Anschlusse eines piezoelektri- 
schen Stapels eines piezoelektrischen Betatigungsgliedes 
ergibt und einer Abgabekraft, die durch das piezoelektri- 
sche Betatigungsglied erzeugt wird, wenn eitie hohere und 
eine niedrigeie konstante elektrische Energie auf das piezo- 
30 elektrischenrBetatigungsglied aufgebracht wird. 

[0022] Fig, 2(b) zeigt eine Beaehung zwischen einer 
elektrischen Energie, die auf das piezoelektrische Betati- 
gungsglied aufgebracht werden kann, und einer Abgabe- 
kraft die dadurch erzeugt wird, wenn eine konstante zulas- 
35 sige raaximale Spannung an dem piezoelektrischen Betati- 
gungsglied angelegt wird. 

[0023] Fig. 2(c) zeigt eine Beziehung zwischen einer Ab- 
gabekraft und dem Grad der mechanischen Verdrehung oder 
Verschiebung eines Piezostapels eities piezoelektrischen 
40 Betatigungsgliedes, wenn eine an dem piezoelektrischen 
Betatigungsglied angelegte maximale zulassige Spannung 
konstant ist. 

[0024] Fig. 2(d) zeigt eine Beziehung zwischen einem 
maximalen moghchen Hubbetrag eines Kugelventils zum 
45 Offnen einer Ablaufbffhung und einer Abgabekraft, die 
durch ein piezoelektrisches Betatigungsglied beim Offnen 
der Ablaufoftnung erzeugt wird. 

[0025] Fig. 3 zeigt eine schematische DarsteUung einer 
Kraftstoffeinspritzeiorichtung gemass dem zweiten Ausfiih* 

so rungsbeispiel der Erfindung. 

[0026] Fig. 4(a) zeigt eine Beziehung zwischen einer Ab- 
gabekraft und einer Verschiebung eines Piezostapels eines 
piezoelektrischen Betatigungsgliedes, wenn eine an dem 
piezoelektrischen Betatigungsgtied angelegte maximale zu- 

55 lassige Spannung konstant ist 

[0027] Fig, 4(b) zeigt eine typische Beziehung zwischen 
einer maximalen Arbeit und einer Abgabekraft einer piezo- 
elektrischen Vorrichtung, wenn diese einer maximalen Last 
ausgesetzt ist. 

60 [0028] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, in denen 
gleiche Bezugszeichen sich auf gleiche Telle in verschiede- 
nen Ansichten. beziehcn, ist insbesondere in Fig. 1 eine 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung 100 gemass der vorliegenden 
Erfindung gezeigt Die nachstehende Erorterung bezieht 

65 sich als cin Bcispicl auf cin Common Rail-Kraftstoffcin- 
spritzsystem, bei dem die Kraftstofteinspritzeinrichlung 100 
fur jeden Zylinder eines Dieseimotors vorgesehen ist. Das 
Conunon Rail-Kraftstoffeinspritzsystem hat eine Common 
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Rail, in der von einem Krafistoffbehalier mil einem hoheren 
Druck durch eine an dem Motor eingebaute Kraftstoff- 
pumpe gelieferter Kraftstoff gespeichert wird. Wenn es er- 
forderlich isl, den Kraftstoff in den Motor ein/uspritzen, 
wird der in der Common Rail gespeicherte Kraftstoff zu den 
Kraftstoffeinspritzeinrichtungen 100 unter hohem Druck ge- 
liefert. 

[0029] Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 100 ist so ge- 
staltet, dass eine Diisennadel 12 vertikai bewegt wird, um 
ein in dem Kopf eines Dusenkorpers Bl ausgebildetes 
Spriihloch 11 zu offnen und zu schlieBen, um das Kraftstof- 
feinspritzen zu starten oder zu beenden. Der Diisenkorper 
Bl kann altemativ eine Vielzahl an Spriihlochem haben, die 
in seinem Kopf ausgebildet sind. Das Spriihloch 11 wird bei 
der Bewegung der Diisennadel 12 zu einer Obergrenzposi- 
tion geoffnet und steht mit einem Kraflstoffbeckeri 31 in 
Verbindung, der zu eineih Hochdruckkanal 3 fiihrt, so dass 
der Kraftstoff zu dem Spriihloch 11 gclicfcrt wird. Das 
Spriihloch 11 wird bei einer Bewegung der Diisennadel 12 
zu einer Untergrenzposition geschlossen, so dass die Verbin- 
dung mit dera Krafistoffbecken 31 blockiert ist und die 
Kraftstoffliefemng zu dem Spriihloch 11 unterbrochen ist. 
Die Untergrenzposition der Dusennadel 12 ist durch einen 
Diisensitz 13 definiert, auf den die Dusennadel 12 gesetzi 
wird. Die Obergrenzposilion ist durch eine Blendenplatte PI 
definiert, die oberhalb des Diisenkorpers Bl angeordnet ist. 
[0030] Der Dusenkorper B 1 ist an einem unteren Ende ei- 
nes Gehauses H eines Hydrauliksteuerventils 1 iiber Blen- 
denplatten PI und P2 eingebaut und innerhalb eines Diisen- 
halters B2 in fiussigkeitsdichter Form angeordnet. Der 
Hochdruckkanal 3 erstreckt sich von dem Kraftstoffbecken 
31 zu der Conrunon Rail durch die Blendenplatien PI und P2 
und das Gehause H nach oben. Innerhalb des Gehauses H ist 
ein Ablaufkanal 2 ausgebildet, der zu dem Kraftstoffbehal- 
ter fiihrt Eine Sleuerkanuner 4 ist zwischen einem oberen 
Ende der Diisennadel 12 und der Blendenplatte PI definiert. 
Die Diisennadel 12 wird nach unten unter Betrachtung in der 
Zeichnung durch den Federdruck einer Schraubenfeder 41 
und den hydraulischen Druck innerhalb der Steuerkammer 4 
gedrangi, um das Spriihloch 11 stets zu schlieBen. 
[0031] Der hydraulische Druck in der Steuerkammer 4 
wird durch die Aktivitat eines 3-Wege-Ventils 5 gesteuert, 
das in dem Hydrauliksteuerventil 1 eingebaut ist. Das 3- 
Wege-Ventil 5 besteht aus einer konischen Ventilkammer 
51, die an einem unteren Ende des Gehauses H ausgebildet 
ist, und einem Kugeiventil 52. Die Ventilkammer 51 steht 
stets mit der Steuerkammer 4 iiber einen Kanal, der sich 
durch die Blendenplatten PI und P2 erstreckt, und einer 
Hauptblende 42 in Verbindung, die in dem Kanal ausgebil- 
det ist. Die Ventilkammer 51 hat zwei Offnungen: eine Ab- 
laufoffnung 21 und eine Hochdruckoffnung 32. Das Kugei- 
ventil 52 schheBt entweder die Ablaufoffnung 21 oder die 
Hochdruckoffnung 32 standi g, wodurch eine Fluid verbin- 
dung zwischen entweder der Ablaufoffnung 21 oder der 
Hochdruckoffnung 32 und der Steuerkammer 4 errichlet 
wird. Die Ablaufoffnung 21 steht mil dem Ablaufkanal 2 
iiber eine Uberlaufkammer 22 in Verbindung, die oberhalb 
der Ventilkammer 51 ausgebildet ist. Die Hochdruckoff- 
nung 32 erstreckt sich vertikai durch die Blendenplatten PI 
und P2 und steht mit dem Hochdruckkanal 3 uber eine Nut 
33 in Verbindung, die an einer unteren Endflache der Blen- 
denplatte P2 ausgebildet ist. 

[0032] Genauer gesagt wird, wenn das Kugeiventil 52 die 
Ablaufoffnung 21 dffnet und die Hochdruckoffnung 32 
schlicGt, dies cine Stromung des Kraftstoffs in der Steuer- 
kammer 4 aus der Ablaufoffnung 21 durch die Ventilkam- 
mer 51 bewirken, so dass der Druck innerhalb der Steuer- 
kammer 4 abfallt. Wenn der Druck innerhalb der Steuer- 


kanuner 4 bis unterhalb einer vorgegebenen DQsennadeloff- 
nungshohe absinkt, wird dies eine Bewegung der Diisenna- 
del 12 von dem Diisensitz 13 weg bewirken, wodurch das 
Kraft.stoffeinsprit.zen gestartet wird. Alternativ wird, wenn 

5 das Kugeiventil 52 die Ablaufoffnung 51 schlieBt und die 
Hochdruckoffnung 32 offnet, dies ein Erhohen des Drucks 
in der Steuerkammer 4 durch den von der Hochdruckoff- 
nung 32 su-omenden Kraftstoff bewirken, wodurch die Du- 
sennadel 12 nach unten in einen Eingriff mit dem Dusensitz 

10 13 bewegt wird. 

[0033] Die Steuerkammer 4 steht direkt mit dem Hoch- 
druckkanal 3 stets uber eine Nebenblende 43 in Verbindung, 
die in der Blendenplatte PI ausgebildet ist. Die Neben- 
blende 43 dient dem Liefem des Kraftstoffs von dem Hoch- 

15 druckkanal 3 zu der Steuerkammer 4, um den Druckabfall in 
der Steuerkammer 4 beim Start des Kraftstoffeinspritzens zu 
verniindem, damit die Bewegung der Dusennadel 12 gleich- 
maBig gcschicht, wahrcnd sic cincn Druckansticg in der 
Steuerkammer 4 unterstiitzt, um die Bewegung der Dusen- 

20 nadel 12 beim SchlieBen des Spruhlochs 11 zu beschleuni- 
gen. 

[0034] Um eine Offhung der zu der Ventilkammer 51 fiih- 
renden Ablaufoffnung 21 herum ist ein konischer Ablaufsitz 

53 ausgebildet. Um die zu der Ventilkammer 51 fiihrende 
25 Hochdruckoffnung 32 heruin isl ein flacher Hochdrucksitz 

54 ausgebildet. Der Ablaufsitz 53 kann altemativ so ausge- 
bildet seiii, dass er flach ist, wahrend der Hochdrucksitz 54 
konisch ausgebildet sein kann. Dies gleicht eine seitliche 
Verschiebung des Kugelventils 52 aus. Der Druck in der 

30 Steuerkammer 51 ist iimner hoher als der Druck in der Ab- 
laufoffnung 21, so dass das Kugeiventil 52 an dem Ablauf- 
sitz 53 sitzend gehalien wird. Der an dem Kugeiventil 52 
wirkende Druck, der dieses in einen Eingriff mit dem Hoch- 
drucksitz 54 driingt, wird durch einen Kolben 18 mit klei- 

3.S nem Durchmesser des Hydrauliksteuerventils 1 vorgesehen. 
[0035] Das Hydrauliksteuerventil 1 ist mit einem piezo- 
elektrischen Betatigungsglied 14 als eine Antriebsquelle 
ausgeriistet. Die mechanische Verformung oder Verschie- 
bung des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 wird zu 

40 einem an einem unteren Ende des piezoelektrischen Betati- 
gungsgliedes 14 eingebauten Betatigungsgliedkolben 15 
ubertragen und dann zu dem Kolben 18 mit dem kleinen 
Durchmesser iiber einen Kolben 17 mit grossem Durchmes- 
ser und eine Verschiebungsverstarkungskammer 6 iibertra- 

45 gen. Das piezoelektrische Betatigungsglied 14 ist aus einem 
Laminat aus Lagen aus Blei, Zirkonium und Titan (P7T) 
ausgebildet (das auch als Piezostapel bezeichnet ist), und es 
arbeitei deran. dass es sich bei elektrischer Aufladung aus- 
dehnt und bei Entladung zusammenzieht. Der Aufbau der 

50 piezoelektrischen Vorrichtung ist im Stand der Technik gut 
bekannt und die detaiUierte Erlauterung des Aufbaus unter- 
bleibl hierbei. Der Betatigungsgliedkolben 15 ist gleitfahig 
innerhalb eines Betatigungsgliedzylinders HI angeordnet 
und ist mit dem Kolben 17 mit dem groBen Durchmesser 

55 iiber eine Stange 16 verbunden. Der Kolben 17 mit dem gro- 
Ben Durchmesser und der Kolben 18 mit dem kleinen 
Durchmesser sind innerhalb einer mit einem groBen Durch- 
messer versehenen zylindrischen Kammer H3 und einer mit 
einem kleinen Durchmesser versehenen zylindrischen Kam- 

60 mer H4 gleitfahig angeordnet, die koaxial innerhalb eines 
Hohlzylinders H2 ausgebildet sind. Die Stange 16 erstreckt 
sich von einer oberen Endflache des Kolbens 17 nut dem 
groBen Durchmesser nach oben und sitzt innerhalb einer un- 
teren Endflache des Betatigungsgliedkolbens 15. 

65 [0036] Unterhalb des unteren Endcs des Betatigungsglied- 
kolbens 15 um die Stange 16 hemm ist ein Olbecken 7 defi- 
niert, das zu dem Ablaufkanal 2 fiihrt. Eine Schraubenfeder 
71 ist innerhalb des Olbeckens 7 angeordnet, um den Betaii- 


Mcnnrtin- --np iniAaoR^Ai i •> 


DE 101 64 284 A 1 

10 


9 

gungsgliedkolben 15 zusammen mil dem Kolben 17 mil 
dcm groBen Durchmesser nach oben zu drangen. Genauer 
gesagt werden der Betatigungsgliedkolben 15 und der Kol- 
ben 17 mil dem groBen Durchmesser durch die Feder 71 
nach oben gedrangU so dass sie sich auf das Ausdehnen oder 
Zusammenziehen des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 
14 hin folgend bewegen konnen. Ein ORing 73 ist in einer 
ringartigen Nut eingebaut, die an einer Seitenwand des Be- 
latigungsgliedkolbens 15 ausgebildet isi, um das piezoelek- 
trische Betatigungsglied 14 vor einer Verschmutzung durch 
Arbeitsfluid (d. h. des Kraftsloffes) innerhalb des Olbeckens 
7 zu schiitzen. Das Olbecken 7 steht mil dem Ablaufkanal 2 
iiber einen Kanai 95 in Verbindung. Der Kanal 95 ist ausge- 
bildet, indem die Seitenwande des Gehauses H und des Be- 
tatigungsgliedzylinders HI duichbohrt worden sind und ein 
in dem Gebause H ausgebildetes Loch unter Verwendung ei- 
nes Pfropfens 74 geschlossen worden ist. 
[0037] An dcm Hohlzylindcr H2 ist an cincr Inncnwand 
zwischen der Zylinderkammer H4 mit dem kleinen Durch- 
messer und der Zylinderkammer H3 mit dem groBen Durch- 
messer ein Innenabsatz ausgebildet, der als ein Anschlag 61 
wirkt und einen oberen Grenzwert des Kolbens 18 mit dem 
kleinen Durchmesser definiert. Die Zylinderkammer H4 mit 
dem kleinen Durchmesser und die Zylinderkammer H3 mit 
dem groBen Durchmesser slehen mileinander uber ein in 
dem Anschlag 61 ausgebildetes mittleies Loch in \%rbin- 
dung. Die Zylinderkammer H4 mit dem kleinen Durchmes- 
ser definiert cine Hydraulikkamm^ A zwischen ihrem obe- 
ren Ende und detn Anschlag 61. Die Zylindedcaixmier H3 
mit dem groBen Durchmesser definiert eine Hydraiilikkam- 
mer B zwischen ihrem unteren Ende und dem Anschlag 61. 
Die Hydraulikkammem A und B definieren die Verschie- 
bungsverstarkungskaiiuner 6. Die Verschiebungsverstar- 
kungskammer 6 bewirkt ein Ubertragen der Langsverschie- 
bung des Kolbens 17 mit dem groBen Durchmesser zu dem 
Kolben 18 mit dem kleinen Durchmesser. Genauer gesagt 
wird der Hub des Kolbens 17 mil dem groBen Durchmesser 
(d. h. die vertikale Bewegung des piezoelektrischen Betati- 
gungsgliedes 14) iiber den Kraftstofif inneifaalb d&c Ver- 
schiebungsversfarkungskammer 6 als eine Funktion einer 
Durchmesserdifferenz zwischen dem Kolben 17 ntit dem 
groBen Durchmesser und dem Kolben 18 mit dem kleinen 
Durchmesser verstarkt (d. h. zwei oder dreimal die Ver- 
schiebung des Kolbens 17 mit dem groBen Durchmesser) 
und zu dem Kolben 18 mit dem kleinen Durchmesser uber- 
tragen. Ein unterer Abschnitt des Kolbens 18 mit dem klei- 
nen Durchmesser Uegt innerhalb der Oberlaufkamnier 22. 
Der Kolben 18 mil dem kleinen Durchmesser hat einen diin- 
nen Kopf, der sich in die Ablaufofifhung 21 hinein erstieckt 
und mit dem Kugelventil 52 in Kontakt steht. 
[0038] Innerhalb des Kolbens 18 mit dem groBen Durch-^ 
messer erstreckt sich ein vertikaler Kanal 72 und steht an 
seinem oberen Ende mil einem Seitenkanal in Verbindung, 
der zu dem Olbecken 7 offen ist. Der vertikale Kanal 72 er- 
streckt sich an seinem dp- ^ren Ende zu dem unteren Ende 
des Kolbens 17 mit dem jroBen Durchmesser und steht mit 
der Verschiebungsverstarkangskammer 6 iiber ein Riick- 
schlagventil 8 in Verbindung, das an dem unteren En des des 
Kolbens 17 mit dem groBen Durchmesser eingebaut ist. Das 
RUckschlagvenul 8 bewirkt einen Ausgleich fur einen Kraft- 
stofifVerlust, der durch eine Leckage von dem Olbecken 7 zu 
der Verschiebungsverstaiicungskammer 6 bewirkt wird, und 
besteht aus einem flachen Venlil 81, das die untere Offhung 
des Kanals 72 schlieBl, und einer konischen Feder 82, die 
das flachc Vcntil 81 nach oben drangt. Das flachc Vcntil 81 
und die konische Feder 82 sind innerhalb eines Halters 83 
angeordnet, der aus einem becherformigen Zylinder herge- 
stellt ist. Der Halter 83 sitzt an einem unteren Endabschniti 


des Kolbens 18 mit dem groBen Durchmesser. An dem Bo- 
den des Halters 83 ist ein Loch 85 ausgebildet, das viel gro- 
Ber als das Nadelloch 84 ist und eine Verbindung zwischen 
einer Tnnenkammer des Halters 83 und der Verschiebungs- 

5 verstarkungskammer 6 errichtet, um die Kraftstoffstromung 
in die Verschiebungsverstarkungskanuner 6 m erleichtem. 
[0039] Das flache Ventil 81 ist aus ein^ dunnen Scheibe 
hergestellt, die eine Dicke von 0,1 bis 0,2 mm und parallele 
Seiien 86 hat. Ein Nadelloch 84 ist in der Mine des flachen 

10 Ventils 81 ausgebildet und hat einen Durchmesser von 0,02 
bis 0,5 mm. Das Nadelloch 84 dient dazu, dass die Leckage 
des innerhalb der Verschiebungsverstarkungskanrnaer 6 be- 
findlichen Kraftstoffes zu dem Olbecken 7 in dem Fall ir- 
gendeines Fehlverhaltens eines KraftstofFeinspritzsystems 

15 wahrend des Kraftstoflfeinspritzens ennoglicht ist, wodurch 
die Kraftstoffeinspritzung angehalten wird. Das Nadelloch 
84 bewirkt ausserdem ein Brleichtem des Saugens eines Un- 
tcrdrucks in der Vcrschicbungsvcrstarkungskanimcr 6 fur 
ein Einspritzen des Kraftstoffes in diese ohne irgendwelche 

20 Blasen nach dem Zusammenbau der KraflstofFeinspritzein- 
richtung 106. 

[0040] Wenn es beim Betrieb der KraflstofFeinspritzein- 
richtung 100 erforderUch ist, die ICraftstofFeinspritzung zu 
starten, wird eine Spannung von ungefahr 100 bis 150 V, die 

25 zum Offnen der Ablauloffnung 21 erforderlich ist, an dem 
piezoelektrischen Betatigungsglied 14 angelegt. Das piezo- 
elektrische Betatigungsglied 14 dehnt sich beispielsweise 
40 fLim propordonal zu der angelegten Spannung aus, um 
den Kolben 17 mil dem groBen Durchmesser nach unten zu 

30 bewegen, wodurch der Druck in der Verschiebungsverstar- 
kungskammer 6 erhoht wird. Die Druckerhohung in der Ver- 
schiebungsverstarkungskammer 6 bewirkt eine Bewegung 
des Kolbens 18 mit dem kleinen Durchmesser nach unten, 
um das Kugelventil 52 aus dem Eingriff mit dem Ablaufsitz 

35 73 herauszudriicken. Das Kugelventil 52 ruht dann an dem 
Hochdrucksitz 54, Das MaB der Bewegung des Kugelventils 
52 ist ein Vielfaches (nachstehend auch als Verstarkungsfak- 
tor bezeichnet) des MaBes der Ausdehnung des piezoelektri^ 
schen Betatigungsgliedes 14, das dem Querschnittsflachen^ 

40 verhaltnis des Kolbens 17 mil dem groBen Durchmesser ge- 
geniiber dem Kolben 18 mit dem kleinen Durchmesser ent- 
spricht, Ein optimaler Bereich des Verstarkungsfaktors ist 
nachstehend detaiUiert beschrieben. 

[0041] Wenn das Kugelventil 52 sich aus dem Eingriff mit 

45 dem Ablaufsitz herausbewegt, errichtet es eine Verbindung 
zwischen der Ventilkammer 51 und der Ablaufoffhung 21, 
wahrend es eine Verbindung zwischen der Hochdruckoff- 
nung 32 und der Ventilkaimiier 51 blockiert, so dass der 
Druck in der Ventilkammer 51 ab^Ut, wodiirch der Druck in 

so der Steuerkammer 4 abnimmt. Wenn der Druck in dem 
Kraftstoffbecken 31 die Summe des Druckes in der Steuer- 
kammer 4 und des durch die Schraubenfeder 41 erzeugten 
Druckes uberschreitet, wird bewirkt, dass die Diisennadel 
12 nach oben angehoben wird, um das Spriihloch 11 zu off- 

55 nen, wodurch die Kraftstoffeinspritzung gestartet wird. 
[0042] Wenn es erforderlich ist, die Kraftstoffeinspritzung 
zu beenden, wird das piezoelektrische Betatigungsglied 14 
elektrisch endaden. Dadurch wird ein Zusammenziehen des 
piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 auf seine urspriing- 

60 liche Lange bewirkt, wodurch ein Anheben des Betati- 
gungsgliedkolbens 15 durch die Feder 71 bewirkt wird. Der 
Kolben 17 nut dem groBen Durchmesser wird ebenfalls an- 
gehoben, womit sich eine Druckabnahme in der Verschie- 
bungsverstarkungskammer 6 ergibt. Der Druckabfall in der 

65 Vcrschicbungsvcrslarkungskammcr 6 bewirkt cine nach 
oben gerichtete Bewegung des Kolbens 18 mit dem kleinen 
Durchmesser zusammen nut dem Kugelventil 52. 
[0043] Wenn das Kugelventil 52 emeut an dem Ablaufsitz 
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53 ruht, errichtet es eine Verbindung zwischen der Ventil- 
kanimer 51 und der Hochdruckoffnung 32, wahrend die Ver- 
bindung zwischen der Ventilkanuner 51 und der Ablaufoff- 
nung blockiert wird, so dass der Druck in der Ventilkammer 
51 und in der Steuerkammer 4 auf die urspriingliche Hohe 
zuruckkchri. Wenn der Druck in der Steuerkammer 4 zu- 
nimnil und der die Dusennadel 12 nach unten drangende 
Druck den Druck in dcni Kraftstoffbecken 31 uberschreitet, 
wird cine nach union gcrichtete Bewegung der DUsennadel 
12 bcwirki, so dass dicse an dem Diisensitz 13 emeut ruht, 
uni das Spruhloch 11 zu schlieBen, wodurch die Kraftstof- 
feinspril/ung bccndci wird. 

[ 0044 1 Der Vcrsi iirku ngsfaktor (d. h. ein Druckanregungs- 
flachcnvcrhahnis von dem Kolben 17 mit dem groBen 
Durchmcsscr <!ciicnubcr dem Kolben 18 mit dem kleinen 
Durchnicsscr) in ilcr Vcrschiebungsverstarkungskammer 6 
ist so gcwahli, tlass cine Aniricbskraft oder Abgabekraft F, 
die fiir das pic/ixrlcklrixchc Bciiiiigungsglicd 14 zum Bcwc- 
gen des Kugclvcniils 51 /uiw OlTncn der Ablaufoffnung 21 
erforderlich isi. gcrin^cr als die TIairic der maximal mogli- 
chen Abgabekrali ilcs pic/oclckirischcn Betatigungsgliedes 
14 ist, wenn an dicscni cine inaxiiiialc Arbeitsspannung an- 
gelegt ist. Der Vcrsiurkungsfakior isl vor/ugsweise so be- 
stimmt, dass die Ab^abcknill wenn sic zum Offnen der 
Ablaulbffnung 21 cr/cugt wirtl, grOlicr als oder gleich wie 
ein Viertel der maximal niog lichen Abgabekraft des piezo- 
elektrischen Bctaiigungsgliedcs 14 bci Anlegen der maxi- 
malen Arbeitsspannung isl und ge ringer als die Halfte davon 
ist. Die maxiniale Arbcilsspannung isl ein oberer Grenzwert 
einer zulassigen Spannung, die sichcr an dem piezoelektri- 
schen Betatigungsglied 14 angelegt warden kann, ohne die 
MGglichkeit einer Beschiidigung des piezoelektrischen Be- 
tadgungsgliedes 14 und einer elektrischen Schaltung oder 
eines Betatigungsglicdircibers zu riskieren. Die zum Offnen 
der Ablaufoffnung 21 crforderliche Abgabekraft F wird 
durch die nachstehend aufgefuhrte Gleichung ausgedriickt: 

F=Sl-P(S/s) 

wobei Sl eine Sitzflache (nmi-) des Ablaufsitzes 53 ist (d. h. 
eine Flache einer Ebene, die durch eine ringarlige Linie de- 
finiert ist, die eine Kontaktlinie zwischen dem Kugelventil 
52 und dem Ablaufsitz: 53 ist), P der Druck in dem Hoch- 
druckkanal 3 ist (= Common Rail-Druck in kg/mm^), S die 
Druckanregungsflache (d. h. eine Querschnittsflache in 
mm^) des Kolbens 17 mit dem groBen Durchmesser ist, s 
eine Druckamegungsflache (d. h. eine Querschnittsflache in 
mm-^) des Kolbens 18 mil dem kleinen Durchmesser ist und 
S/s den Verstarkungsfaktor bezeichnet. 
[0045] Genauer gesagt ist die Abgabekraft F, die beim 
Offnen der Ablaufoffnung 21 erzeugt wird, proportional 
dem Verstarkungsfaktor (S/s) und kann somit innerhaib des 
vorstehend erwahnten Bereiches eingestellt werden, indem 
der Verstarkungsfaktor auf einen speziellen Wert eingestellt 
wird, bei dem Sl und P Konstanten sind. Dadurch wird eine 
effektive Umwandlung der auf das piezoelektrische Betati- 
gungsglied 14 aufgebrachten elektrischen Energie innerhaib 
eines zulassigen Spannungsbereiches, wobei keine Bescha- 
digung des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 und des 
Betatigungsgliedtreibers bewirkt wird, in einen Hub des Ku- 
gelventils 52 verwirklicht. Dies ist nachstehend detaillierter 
beschrieben. 

[0046] Das Autl>ringen der elektrischen Energie auf das 
piezoelektrische Betatigungsglied 14 fuhrt zu einer mecha- 
nischcn Vcrdrchung oder Vcrfonnung des piezoelektrischen 
Betatigungsgliedes 14, wodurch der Kolben 17 mit dem gro- 
Ben Durchmesser so bewegt wird, dass der Druck in der 
Druckverstarkungskanimer 6 erhoht wird. Wenn der Druck 


14 ^84. A 1 

r 12 

'•I > • 

in -der Druckverstarkungskammer 6 eine Beziehung von 
. f) ■ s = Sl ■ P erfiillt, wobei p der Druck in der Druckverstar- 
kungskammer 6 ist, wird ein Hub (d. h. eine nach unten ge- 
T;ichrete Bewegung unter Hetrachtung von Fig. 1 ) des Kugel- 
5 Ventils 52 gestartet. Wenn die auf das piezoelektrische Beta- 
tigungsglied 14 aufgebrachte elektrische Energie konstant 
ist, wie dies in Fig, 2(a) gezeigt ist, erhoht sich eine An- 
' schlussspannung (d. h. eine Piezospannung V), die iiber die 
Aii'schlusse des Piezostapels des piezoelektrischen Betati- 
10 gungsgliedes 14 auflritt, auBerordentlich mit einer Zunahme 
der Abgabekraft Dies ist so, weil zu der Abgabekraft des 
'piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 proportionale elek- 
' trische Ladungen in dem Piezostapel des piezoelektrischen 
Betatigungsgliedes 14 durch eine an diesem wirkende Reak- 

15 >tionskraft erzeugt werden und zu denen von dem Betati- 
gungsgliedtreiber aufgebrachte elektrische Ladungen hinzu- 
jaddiert werden. 

'}*[0047] Dahcr wird cine Abnahmc der Abgabekraft des 
^ -piezoelektrischen Betaugungsgliedes 14 zu einer Abnahme 
20 der Piezospannung V bei konstant gehaltener aufgebrachter 
elektrischerEnergie E bei einem Fall fiihren, bei dem die auf 
das piezoelektrische Betatigungsglied 14 aufgebrachte elek- 
trische Energie E so gesteuert wird, dass die Piezospannung 
V, die sich dann ergibt, wenn das Hydrauliksteuerventil 1 
25 , geoffnel wird, d. h. wenn eine an dem Kugelventil 51 in ei- 
( trier Richtung zum SchlieBen der Ablaufoffnung 21 wir- 
pkende Hydrauliklast maximal ist, der maximal zulassigen 
|Smnnung gleich sein kann. Genauer gesagt wird, wenn das 
||Kugelventil 52 von dem Ablaufsitz 53 weggehoben wird, so 
30 ' dass der hydraulische Druck innerhaib der Ventilkammer 51 
abfallt, dies bewirken, dass der an dem piezoelektrischen 
Betatigungsglied 14 wirkende hydraulische Druck abnimmt, 
womit sich eine Abnahme der Abgabekraft ergibt, die dazu 
erforderlich ist, dass das piezoelektrische Betatigungsglied 
35 14 den Hub des Kugelventils 52 halt, was ein Abfallen der 
Piezospannung V bewirkt. Umgekehrt wird in einem Fall, 
bei dem die maximal zulassige Spannung vorbestimant ist, 
das Zunehmen der Abnahmekraft der piezoelektrischen Be- 
tatigungsgliedes 14, die beim Offnen der Ablaufoffnung 21 
40 erzeugt wird, bewirken, dass die elektrische Energie E ab- 
nimmt, die an dem piezoelektrischen Betatigungsglied 14 
aufgebracht werden kann. Dies ist in Fig. 2(b) gezeigt. 
[0048] Fig. 2(c) zeigt eine Beziehung zwischen der Abga- 
bekraft und dem Mafi der mechanischen Verdrehung oder 
45 Verschiebung 8 (die nachstehend als Rezoverschiebung be- 
zeichnet ist) des Piezostapels des piezoelektrischen Betati- 
gungsgliedes 14, wenn die an dem piezoelektrischen Betati- 
gungsglied 14 angelegte Spannung (d. h. die maximal zulas- 
sige Spannung) konstant ist. Die graphische Darstellung 
50 zeigt, dass bei der Abnahme der Abgabekraft die Piezover- 
schiebung 5 zunimmt, was zu einer proportionalen Zunahme 
des Hubs des Kugelventils 52 fuhren wurde. Bei der Bezie- 
hung von Fig. 2(c) ist der Umstand, dass die Piezospannung 
V abfallt, nachdem das Kugelventil 52 von dem Ablaufsitz 
55 53 angehoben worden ist, wodurch der an dem piezoelektri- 
schen Betatigungsglied 14 wirkende Druck in der Ventil- 
kammer 51 abfallt, nicht beriicksichtigt, Wenn daher der 
Verstarkungsfaktor (S/s) so gewahit ist, dass die Abgabe- 
i &aft des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 fiir einen 
60 Ausgleich des Abfalls der Piezospannung V zunimmt, wenn 
das Kugelventil 52 angehoben wird oder die Ablaufoffnung 
21 geoffnet wird, wird dies daher bewirken, dass die zulas- 
sige aufgebrachte Energie abnirmnt, so dass die Piezospan- 
r, nung V durch einen Abfall der Abgabekraft des piezoelek- 
65^ irischcn Betatigungsgliedes 14 nach dem Anhcbcn des Ku- 
gelventils 52 abnimmt. Wenn beispielsweise bei einem Fall 
einer in Fig. 2(a) gezeigten niedrigeren aufgebrachten Ener- 
gie die beim Offnen der Ablautoffnung 53 erzeugte Abgabe- 
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kraft F hoch ist, d. h. wenn der Verstarkungsfaktor (S/s) 
hoch ist, wird dies bewirken, dass die tatsachlich auf das 
piezoelektrische Betatigungsglied 14 aufgebrachle Energie 
niedrig ist. Ks ist somit moglich, das Kugelventil 52 zum 
Offnen der Ablaufoffnung 53 aufzuheben, aber es wird je- 
doch der Hubbetrag nach dem Offhen der Ablaufoffnung 53 
gering, was zu der Moglichkeil fiihrt, dass das Kugelventil 
52 nicht an der Hochdruckoffnung 32 ruhL 
[0049] Umgekehrt wird eine Abnahme des Verstarkungs- 
faktor s (S/s) zum Vermindem der Abgabekraft K die beim lO 
Offnen der Ablaufoffnung 21 erzeugt wird, eine Abnahme 
der Verschiebung des Kolbens 18 mit dem kleinen Durch- 
messer im Veigleich zu einer Verschiebung des piezoelektri- 
schen Betatigungsgliedes 14 (d. h. des Kolbens 17 mit dem 
groBen Durchmesser) bewirken, was auBerdem zu einer 15 
Schwierigkeit bei der Zunahme des Hubbetrags des Kugel- 
ventils 52 fuhrt. Der Betrag L des Hubs des Kugelventils 52 
ist 6urch cine Bczichung 

L = 8.(S/s) = 5-F/(Sl-P) ^ 

ausgedriickt, wobei 6 die Verschiebung des Piezostapels des 
piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 ist. Somit andert 
sich ein maximal moglicher Hubbetrag des Kugelventils 52, 
wie dies in Fig, 2(d) gezeigi ist, mit einer Anderung der Ab- 25 
gabekraft F, die beim Bewegen des Kugelventils 52 erzeugt 
wird, um die Ablaufoffnung 21 zu offnen. Die Kurve in Fig. 
2(d) hat eine Spitze, wenn die Abgabekraft F, die beim Be- 
wegen des Kugelventils 52 zum Offnen der Ablaufoffnung 
21 erzeugt wird, in der Nahe von drei Achteln (3/8) der ma- 30 
ximal moglichen Abgabekraft liegl (d. h. eine Abgabekraft, 
die unter Anlegung der maximal zulassigen Spannung er- 
zeugt wird, wenn die Verschiebung des piezoelektrischen 
Betatigungsgliedes 14 auf 0 beschrankt ist), und zeigt, dass 
die Abgabekraft F vorzugsweise groBer als oder gleich wie 
ein Viertel der maximal moglichen Abgabekraft ist und 
niedriger als die Halfte von dieser, um den maximal mogli- 
chen Hub des Kugelventils 52 zu erhohen. 
[0050] Beispielsweise betragt die maximal mdgliche Ab- 
gabekraft 200 kg in einem Fall, bei dem die Verschiebung 6 40 
des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14 0,44 mm be- 
tragt, wenn seine Abgabekraft 0 kg ist und wenn die Abga- 
bekraft bei einer auf Null (0) beschrankten Verschiebung 6 
200 kg betragt. Es ist somit ratsam, dass die Abgabekraft F 
des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14, die zum Be- 45 
wegen des Kugelventils 52 zum Offnen der Ablaufoffnung 
21 erforderlich ist, innerhalb eines Bereiches von 50 kg 
(d. h. ein Viertel von 200 kg) bis 100 kg (d. h. die Halfte von 
200 kg) liegt. Wenn der Sitzbereich Sl des Ablaufsitzes 53 
2,14 mm betragt und der Druck P des Hochdruckkanals 3 
(d. h. der Druck in der Common Rail) 20 kg/mm" betragt, 
kann die Beziehung zwischen dem optimalen Bereich der 
Abgabekraft F und dem Verstarkungsfaktor (S/s) aus der 
Beziehung 

F=SlP(S/s) 

ausgedriickt werden: 

50 kg ^ 42,8 (S/s) kg < 100 kg 

[0051] Dies kann wie folgt umgeschrieben werden: 

50/42,8 < (S/s) < 100/42,8 

[0052] Somit beu-agt der optimale Bereich des Verstar- 
kungsfaktors (S/s) 1,17 < (S/s) < 2,3 
[0053] Wenn der Verstarkungsfaktor (S/s) 1,8 beu^gt. 
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d. h. der milllere Wen des vorstehend beschriebenen Berei- 
ches, betragt die Abgabekraft F 75 kg, die dann erzeugt 
wird, wenn das Kugelvendl 52 zum Offnen der Ablaufoff- 
nung 21 bewegt wird. Aus der Kurve in Fig. 2(b) ist die 
elektrische Eneigie, die auf das piezoelektrische Betati- 
gungsglied 14 bei 150 V aufgebracht werden kann, 2,7-mal 
so hoch wie jene, die zum Offnen der Ablaufoffnung 21 er- 
forderlich ist, wodurch eine effektive Ubertragung der auf- 
gebrachten elektrischen Energie in einen Hub des Kugel- 
ventils 52 erzielt wird, wie dies in Fig« 2(d) gezeigt ist. 
Wenn die Kraftstoffeinspritzeinrichlung 100 so gestaltet ist, 
dass das Kugelventil 52 an dem Hochdrucksitz 54 mhl, be- 
vor ein Hub des Kugelventils 52 einen maximal moglichen 
Hub erreicht, der durch das piezoelektrische Betatigungs- 
glied 14 vorgesehen ist, wird eine ubermafiige Eneigie beim 
Sichem eines festen Sitzes zwischen dem Kugelventil 52 
und dem Hochdrucksitz 54 verbraucht. 
[0054] Ein zwcitcs Ausfuhrungsbcispicl der Kraftstoffcin- 
spritzeinrichtung 100 ist nachstehend beschrieben, wobei 
diese so gestaltet ist, dass ein fester Sitz zwischen dem Ku- 
gelventil 52 und dem Hochdrucksitz 54 gestaltet ist. 
[0055] Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 100 von diesem 
Ausfuhrungsbeispiel ist so gestaltet, dass die elekU^sche 
Energie E, die fur das piezoelektrische Betatigungsgtied 14 
'zuixi Bewegen des Kugelventils 52 zum Offnen der Ablauf- 
offiiung 21 erforderlich ist, groBer als oder gleich wie die 
elektrische Energie E' ist, die fiir das piezoelektrische Beta- 
tigungsglied 14 erforderlich ist, um das Kugelventil 52 mit 
dem Hochdrucksitz 54 in Kontakt zu bringen, um die Hoch- 
druckoffnung 32 zu schlieBen, wodurch ein Blockieren der 
riuidverbindung zwischen der Ventilkammer 51 und der 
Hochdruckoffnung 32 gesicheri wird, wenn die Ablaufoff- 
nung 21 zum Starten der Kraftstoffeinspritzung geoffnet ist. 
[0056] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung 100 des zweiten Ausfiih- 
lungsbeispiels. In dieser Darstellung ist Sl eine Sitzflache 
Oder ein Sitzbereich (mm-) des Ablaufsitzes 53, d. h. eine 
Flache einer Ebene, wie dies vorstehend erortert ist, die 
durch eine ringartige Linie dcfiniert ist, die eine Kontaktli- 
nie zwischen dem Kugelventil 52 und dem Ablaufsitz 53 ist, 
ist Sh cine Sitzflache (nmi") des Hochdrucksitzes 54, ist dn 
der Durchmesser (mm) des Hochdrucksitzes 54, ist V das 
Volumen (mm"') der Verschiebungsverstarkungskammer 6, 
ist p der Arbeitsdruck (kg/mm-) in der Verschiebungsver- 
starkungskammer 6 bei offener Ablaufoffnung 21, ist p' der 
Arbeitsdruck (kg/mm") in der Verschiebungsverstarkungs- 
kammer 6 bei geschlossener Hochdruckoffnung 32, ist y das 
Kompressionsmodul (kg/mm-) des Arbeitsfluids (d. h. des 
Kraftstoffes) in .der Verschiebungsverstarkungskammer 6, 
50 ist s die Druckanregungsflache (mm^) des Kolbens 18 mit 
dem kleinen Durchmesser, ist ds der Durchmesser (mm) des 
Kolbens 18 mit dem kleinen Durchmesser, ist S die Druk- 
kanregungsflache (mm") des Kolbens 17 mit dem groBen 
Durchmesser, ist L der Hub oder Abstand (mm), den das 
55 Kugelventil 52 von dem Ablaufsitz 53 zu dem Hochdruck- 
sitz 54 zurucklegt, ist P der Druck (kg/nun") in dem Hoch- 
druckkanal 3 (= Druck in der Common Rail) und ist S der 
Betrag der mechanischen Verdrehung oder Verschiebung 
des piezoelektrischen Betatigungsgliedes 14. Die Kraft Fp, 
60 die zum Bewegen des Kugelventils 52 zum Offnen der Ab- 
laufoffnung 21 erforderlich ist, wird wie folgt ausgedriickt: 

Fp = Sl ■ P = s - p = s ■ Y • (S • 6/V) (1) 

65 [0057] Die fiir das piezoelektrische Betatigungsglied 14 
beim Offnen der Ablaufoffnung 21 erforderliche Energie E 
beuragt 
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E = '/2 ■ 6 • S • p 

= ^2 . (V . Sl ■ P/s • Y - ^) ■ S ♦ (Sl • P/s) 
= »/2 (Sl-P/s)-- V/7 (2) 

[0058] Die Kraft. Fp, die zum SchlieBen der Hochdruck- 
offnung 32 erforderlich ist, wird wie foigt angegeben: 

Fp' = ShP = sp' = s-y(55 -5^) (3) 

[0059] Die fiir das piezoelektrische Betatigungsglied 14 
erforderliche Energie E' zum SchlieBen der Hochdruckoff- 
nung 32 belragt 

E' = p' • s • L + •/2 ■ 5* • S • p' 

= Sh P L + '/2 (Sh P/s)- - V/y (4) 

wobei Sh • P • L die Arbeit des Kugelventils 52 bezeichnet 
und ' (Sh • P/s)' • V/7 die Arbeit des Druckanstiegs be- 
zeichnet. Aus den Gleichungen (1) bis (4) kann die Bezie- 
hung zwischen Sl, Sh, V, s und L, die erforderlich ist, urn F 
^ E 2u erfuUen, wie folgt ausgednickt werden: 

Sh P L + '/2 (Sh -P/s)- - V/y < >>4 • (Sl - P/s)- • V/y (5) 

[0060] Es wurde somit herausgefunden, dass durch ein 
Bestimmen der Werte Sl, Sh, V, s und L zum Erfullen der 
Gleichung (5) die Energie E, die zum Offnen der Ablaufoff- 
nung 21 erforderlich ist, groBer als die Energie E' wird, die 
zum SchlieBen der Hochdruckoffnung 32 erforderlich ist, 
wodurch ein vollstandiges SchlieBen der Hochdruckoffnung 
32 sichergestellt ist. 

[0061] Wenn der Sitzbereich dn des Hochdrucksitzes 54 
gleich 0,5 mm betragt, der Common Rail-Druck P = 
2000 kg/cm- = 20 kg/mm- beu:agt, der Hub L des Kugelven- 
tils 52 = 0,03 mm belragt, der Durchmesser ds des Kolbens 
18 mil dem kleinen Durchmesser = 5 mm betragt, das Volu- 
.men V der Verschiebungsverstarkungskammer 6 = 5 mm-' 
betragt und der Kompressionsmodul y = 100 kg/mm" be- 
tragt, werden die Sitzflache Sl des Hochdrucksitzes 54 und 
die Druckanregungsflache s des Kolbens 18 mit dem kleinen 
Durchmesser wie folgt angegeben: 

Sl = 7C/4 . dH^ = 7C X (0,5)-/4 = 0,196 (nun-) 

s = 7C/4 • ds^ = ic X 5^/4 = 19,6 (mm-) 

[0062] Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung (5) 

wird erhalten: 

0,196 x 20 x 0,03 + I/2 x (0.196 x 20/19,6)" x 100/5 ^ 
»/2 x (Sl X 20/19,6)- x 100/5 

[0063] Somit beu-agen Sl und S: 

0,118 X 0,001 < 0,026 xSl" 
Sl > ^(0,119/0,026) = 2,14 Onm^) 
d,. > y(4 X 2,14/7t) = 1,65 (mm-) 

[0064] Demgemass ist Gleichung (5) erfullt, indem der 
Durchmesser dL des Ablaufsitzes 53 auf 1,65 mm- oder 
mehr eingestellt wird. Durch ein deraniges Anlegen der 
Spannung an dem piezoelektrische n Betatigungsglied 14, 
dass die elekuische Energie diesem erteilt wird, die groBer 
als Oder gleich wie der Energie E ist, die zum Offnen der 
Ablaufoffnung 21 erforderlich ist, wird die Hochdruckoff- 
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nung 32 durch das Kugelventil 52 immer dann voUsiandig 
geschlossen, wenn die Ablaufoffnung 21 geoffnet wird, wo- 
durch ein fester Siiz zwischen der Hochdruckoffnung 32 
und dem Kugelventil 52 errichtet wird, wodurch die Steuer- 

5 genauigkeit der in den Motor einzuspritzenden Kraftstoff- 
menge verbessert wird. 

[0065] Das piezoelekuische Betatigungsglied 14 von die- 
sem Ausfiihrungsbeispiei ist aus einem piezoelektrischem 
Material hergestellt, jedoch kann es durch eine andere Art an 
10 Betatigungsglied ersetzt werden, das mit einem verformba- 
ren Element ausgerustet ist, das aus einem Material herge- 
stellt ist, dessen Eigenschaften cine mechanische Verdre- 
hung Oder Verformung unter Aufbringung von elekuischer 
Energie erzeugt. 
15 [0066] Beispielsweise kann eine magnetostriktive Vor- 
richtung angewendet werden, die dann schrumpft oder sich 
ausdehni, wenn sie in ein Magnetfeld gesetzt wird. 
[0067] Wahrcnd die vorlicgcndc Erfindung im Hinblick 
auf die bevorzugten AusfUhrungsbeispiele ofiFenbart ist, um 
20 das Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu erleichtem, 
sollte offensichtlich sein, dass die Erfindung in verschiede- 
ner Weise ohne Abweichung von dem Erfindungsprinzip 
ausgefiihrt werden kann. Daher sollte die Erfindung so auf- 
gefasst werden, dass sie samtliche mogliche Ausfuhnings- 
25 beispiele und Abwandlungen von den gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispielen umfasst, die ohne Abweichen von dem Er- 
findungsprinzip ausgefuhrt werden konnen, das in den bei- 
gefugten Anspriichen aufgefuhrt ist. Beispielsweise wird 
das 3-Wege-Ventil 5 zum Offnen und SchUeBen des Spruh- 
30 lochs 11 verwendet, das in dem Kopf des Dusenkorpers Bl 
ausgebildet ist, jedoch ist die Erfindung nicht dafauf be- 
schrankt. Ein anderer bekannter Mechanismus, wie bei- 
spielsweise ein 2-Wege-Ventil, kann zum Offnen und 
SchlieBen des Spriihlochs 11 verwendet werden. 
35 [0068] Der verbesserte Aufbau des Hydrauliksleuerventils 
ist vorgesehen, der bei einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
fiir einen Motor eines Kraftfahrzeugs angewendet werden 
kann. Das Hydrauliksteuerventil hat ein piezoelekudsches 
Betatigungsglied und einen Hydraulikventihnechanismus. 
40 Der Hydraulikveniilmechanismus bewirkt ein Umwandeln 
einer mechanischen Verformung des piezoelektrischen Be- 
tatigungsgliedes, die als ein Ergebnis des Anlegens einer 
Spannung erzeugt wird, in einen hydraulischen Druck, um 
ein Ventilelement zum wahlweisen Offnen und SchlieBen 
45 einer Ruidoffnung hydraulisch zu bewegen. Der Hydraulik- 
ventilmechanismus ist so gestaltet, dass das piezoelektrische 
Betatigungsglied eine maximale Abgabekraft erzeugt, die 
ein Wirksamwerden des hydraulischen Drucks beim Offnen 
der Fluidoffnung des Ventilelements bewirkt und abnimmt, 
50 nachdem die Ruidoffnung geoffnet ist, und die kleiner als 
die Halfte einer maximal moglichen Abgabekraft des piezo- 
elektrischen Betatigungsgliedes bei Anlegen einer maxima- 
len Arbeitsspannung an dem piezoelekuischen Betatigungs- 
glied eingestellt ist, wodurch eine maximale Bewegung des 
55 Ventilelements bei hoher Energieettizienz bei Anlegen einer 
Spannung innerhalb eines Arbeitsspannungsbereiches si- 
chergestellt ist. 

Patentanspruche 

&) 

1 . Hydrauliksteuerventil mit: 

einem piezoeleku-ischen Betatigungsglied, das ein ver- 
formbares Element hat, das aus einem Material herge- 
stellt ist, das eine mechanische Verformung bei Anle- 
65 gen cincr Spannung erzeugt; und 

einem Hydraulikven til mechanismus, der ein Umwan- 
deln der Verformung des piezoelekuischen Betati- 
gungsgliedes in einen hydraulischen Druck bewirkt. 
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um ein Veniilelemeni hydraulisch zum wahlweisen 
Offhen und SchlieBen einer Ruidoffnung zu bewegen, 
wobei der Hydraulikventilmechanismus so gestaltet ist, 
dass das piezoelektrische Betadgungsglied eine maxi- 
male Abgabekraft erzeugt, die so wirict, dass sie den 5 
hydraulischen Druck beim OfFnen der FluidofFnung 
durch das Venlilelement wirksam werden laBu wobei 
die inaxiniale Abgabekraft nach dem Offtien der Fluid- 
olTnung abniinmt und kleiner als die Halfie einer maxi- 
mal niog lichen Abgabekraft des piezoelektrischen Be- lO 
laiicungsgliedes bei Anlegen einer maximalen Arbeits- 
spannung an dem piezoelektrischen Betadgungsglied 
cingcstclli isl. 

2. Ilydrauliksteuervenul gemass Anspruch 1, wobei 
der TTvilraulikvcntilmechanismus einen Kolben mit ei- 15 
neni groBcn Durchnicsser und einen Kolben mit einem 
klcincn Durchnicsser hai. wobei der Kolben mit dem 
groBcn Durchfncsscr cin Uinwandcln der Vcrfonnung 
des pic/A vlckirischen Bciiitigungsgliedes in den hy- 
draulischen Druck bcwirki, wobei der hydraulische 20 
Druck an tlciu Kolben mil dcni kleinen Durchmesser 
wirku uni das Veniilelemeni /.uni OlTnen der FluidofF- 
nung zu hcwegen, wobei der hydraulische Druck als 
eine Funkiion cines Durchmesserverhaitnisses von 
dem Kolben mil dem groBcn Durchmesser gegeniiber 25 
dem Kolben mil dem klcincn Durchmesser verstarkt 
wird, und wobei das Durchmesscrverhaltnis so be- 
stimmt ist, dass die maximale Abgabekraft des piezo- 
elektrischen Bciatigungsgliedes bei offener FluidofF- 
nung kleiner als die Hal fie der maximal moglichen Ab- 30 
gabekraft von dicscm eingestclli isl. • 

3. Hydrauliksicuerventil gemass Anspruch 1, wobei 
die maximale Abgabekraft, die an dem hydraulischen 
Druck wirkt, wenn die Fluidoftnung durch das Ventil- 
element geoffnet wird, groBer als oder gleich wie ein 35 
Viertel der maximal mogUchen Abgabekraft des piezo- 
elektrischen Betaiigungsgliedes eingestellt ist. 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit: 

einem Kraftstoffspriihmechanismus, der ein Spriihen 
von Kraf tstofF bewirkt; und 40 
einem Hydrauliksteuervendl mit einem piezoelektri- 
schen Betadgungsglied und einem HydraulikvenUlme- 
chanismus, der ein Betatigen des Kraftstoffspnihrne- 
chanismus bewirkt, wobei das piezoelektrische Betati- 
gungsglied ein verformbares Element hat, das aus ei- 45 
nem Material hergestellt ist, das eine mechanische Ver- 
formung bei Anlegen einer Spannung erzeugt, wobei 
der Hydraulikventilmechanismus ein Umwandeln der 
Verformung des piezoelektrischen Betaiigungsgliedes 
in einen hydraulischen Druck bewirkt, um ein Ventil- 50 
element hydraulisch zum wahlweisen Oflfhen und^ 
SchlieBen einer FluidofFnung zu bewegen, wodurch ein 
zweiter hydraulischer Druck gesteuert wird, der zum 
Betadgen des KraftstofFspriihmechanismus dient, wo- 
bei der Hydraulikventilmechanismus so gestaltet ist, 55 
dass das piezoelektrische Betadgungsglied eine maxi- 
male Abgabekraft zum Wirksamwerden des hydrauli- 
schen Drucks erzeugt, wenn die FluidofFnung durch 
das Vendlelement geofftiet ist, wobei die maximale 
Abgabekraft abnirmnt, nachdem die Fluidoflfnung ge- 60 
offnet ist, und kleiner als die Halfte einer maximal 
moglichen Abgabekraft des piezoelektrischen Beiati- 
gungsgliedes bei Anlegen einer maximalen Arbeits- 
spannung an dem piezoelektrischen Betadgungsglied 
cingcstcilt isl. 65 

5. KraftstotTeinspritzeinrichtung gemass Anspmch 4, 
wobei der KraftstofFspriihmechanismus eine Hydrau- ■ 
liksteuerkanuner hat, in der ein hydraulischer Druck 
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wirkt und gesteuert wird, indem wahlweise die Ruid- 
offnung durch das Ventilelement des Hydraulikventil- 
mechanismus geoffnet und geschlossen wird, um eine 
Fluidverbindung zwischen der Hydrauliksteuerkam- 
mer und einem Niedrigdruckkanal jeweils zu eirichten 
und zu blockieren, und wobei der hydraulische Druck 
in der Hydrauliksteuerkammer eine Bewegung einer 
Dusennadel zmn Offhen oder Schliessen eines Spriih- 
lochs zum Starten oder Beenden einer Krafistoffein- 
spritzung bewirkt. 

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemass Anspruch 5, 
wobei der Hydraulikventilmechanismus eine Hydrau- 
likkammer hat, in der die Verformung des piezoelektri- 
schen Betadgungsgliedes in den hydraulischen Druck 
umgewandelt wird und die Hdhe als eine Funkdon der 
Verformung des piezoelektnschen Betatigungsgliedes 
geandert wird, wobei der hydraulische Druck in der 
Hydraulikkammcr des Hydraulikventilmechanismus 
eine Bewegung des Venulelements zum OfFnen der 
Ruidoffnung bewirkt, wodurch die Ruidverbindung 
zwischen der Hydrauliksteuerkammer und dem Nied- 
ngdruckkanal verwirfclicht wird, um den hydraulischen 
Druck in der Hydrauliksteuerkammer zum Starten der 
Kraftstoffeinspritzung zu senken. 

7. KraflsloITeinsfHitzeinrichlung gemass Anspruch 4, 
wobei die maximale Abgabekraft, die an dem Hydrau- 
likdruck beim OfFnen d^ Ruidoffnung durch das Ven- 
dlelement wirkt, groBer als oder gleich wie ein Viertel 
der maximal moglichen Abgabekraft des piezoelektri- 
schen Betatigungsgliedes eingestellt ist. 

8. Hydrauliksteuervenlil mit: 

einem Betadgungsglied, das so arbeitet, dass es mecha- 
nisch unter Autl^ringung elektrischer Energie verformt 
wird; und 

einem Hydraulikventilmechanismus, der ein Umwanr 
deln einer Verformung des Betadgungsgliedes in einen 
hydraulischen Druck und ein Andem des hydrauli- 
schen Drucks als eine Funktion der Verformung des 
Betatigungsgliedes zum Bewegen eines Vendlelements 
bewirkt, um entweder eine zu einem Hochdruckkanal 
fiihrende HochdruckofFnung oder eine zu einem Nied- 
rigdruckkanal fiihrende Niedrigdruckofifhung zu 
SchlieBen, wenn die elektrische Energie auf das Betati- 
gungsglied aufgebracht wird, wobei der Hydrauhkven- 
tilmechanismus ein Offnen der NiedrigdmckofFnung 
durch das Ventilelement bewirkt, wahrend die Hoch- 
druckofFnung geschlossen wird, wenn die elektrische 
Energie von dem Betadgungsglied abgegeben wird, 
wobei der Hydraulikvenulmechanismus ein Offnen der 
Hochdruckoffnung bewirkt, wahrend die Niedrig- 
druckofFnung geschlossen wird, wobei der Hydraulik- 
ventilmechanismus so gestaltel ist, dass die auf das Be- 
tadgungsglied aufgebrachte Energie beim Offnen der 
NiedrigdmckofFnung groBer als oder gleich wie eine 
elektrische Energie ist, die zum SchlieBen der Hoch- 
druckoffnung erforderlich ist. 

9. Hydrauliksteuerventil gemass Anspruch 8, wobei 
der Hydraulikvenulmechanismus eine Hydrauhkkam- 
mer. in der die Verformung des Betadgungsgliedes in 
den hydraulischen Druck eines Arbeitsfluids umge- 
wandelt wird und die Hohe als eine Funktion der Ver- 
formung des Betatigungsgliedes geandert wird, und ei- 
nen Kolben hat, an dem der hydraulische Druck wirkt, 
um das Ventilelement so zu bewegen, dass das Ventil- 
element an cntwcdcr cincm um die Nicdrigdruckoff- 
nung herum ausgebildeten Niedrigdruckoffnungssitz 
oder an einem um die Hochdruckoffnung herum ausge- 
bildeten Hochdruckoffhungssitz ruht, und wobei Ser 
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Hydraulikventilmechanismus so gestaltet ist, dass er 
die nachstehcnde Beziehung erfuUt: 

Sh ■ P • T. + >/2 . (Sh • P/s)- • V/7 < »A . (Sl • P/s)' ■ V/y 

wobei Sl eine Flache (mm-) des Niedrigdruckoff- 
nungssitzes ist, Sh eine Flache (mm") des Hochdruck- 
offnungssitzes ist, V ein Volumen (mm-*) der Hydrau- 
likkainmer ist, 7 ein Kompressionsmodul (kg/mm^) des 
Arbeiisfluids in der Hydraulikkammer ist, s eine Flache 
(mnr) des Kolbens ist, an dem der hydraulische Druck 
wirkt, L ein Abstand (mm) ist, den das Ventilelement 
von der Niedrigdruckoffnung zu der Hochdruckoff- 
nung zurucklegt, und P ein Druck (kg/mm-) in dem 
HochdruckkanaL ist. 

10. Hydrauliksteuerventil gemass Anspruch 8, wobei 
das Bciatigungsglied durch entweder ein piezoelektri- 
schcs Bciatigungsglied odcr ein magnctostriktivcs Bc- 
iatigungsglied ausgefiihrt ist. 

1 1 . Krafistoffeinsprilzeinrichtung mit: 

cincni Kraftstoffspruhmechanismus, der ein Spriihen 
von Kraftstoff bewirki; und 

cine 111 Hydrauliksteuerventil, das ein Betatigungsglied 
und cincn Hydraulikventihnechanismus hat, der ein 
Bcliiiigen des Krafts tolTspruhniechanismus be wirkt, 
wobei das Betatigungsglied so arbeitet, dass es bei 
Aut^ringen von elektrischer Energie mechanisch ver- 
fonni wird, wobei der Hydraulikventilmechanismus 
cin Uinwandeln der Verformung des Betatigungsglie- 
des in cinen hydraulischen Druck und eine Anderung 
des hydraulischen Drucks als eine Funktion der Verfor- 
mung des Betaiigungsgliedes bewirki, um ein Venlil- 
clciucni zu bewegen, um entweder eine zu einem 
Hochdruckkanal fuhrende Hochdruckoffhung oder 
eine zu eineni Nicdrigdruckkanal fuhrende Niedrig- 
druckoffnung zu schlieBen, um einen zweiten hydrauli- 
schen Druck zu sieuem, der zum Betatigen des Kraft- 
stoffspruhmechanismus dient, wenn die elektrische 
Energie auf das Betatigungsglied aufgebracht wird, 
wobei der Hydraulikventilmechanismus ein Offnen der 
Niedrigdruckoffnung durch das Ventilelement bewirkt, 
wenn die Hochdruckoffnung geschlossen ist, wenn die 
elektrische Eneigie von dem Betatigungsglied abgege- 
ben wird, wobei der Hydraulikventilmechanismus ein 
Offnen der Hochdruckoffnung bewirkt, wahrend die 
Niedrigdruckoffnung geschlossen ist, wobei der Hy- 
draulikventilmechanismus so gestaltet ist, dass die auf 
das Betatigungsglied beim Offnen der Niedrigdruck- 
offnung aufgebrachte elektrische Energie groBer als 
Oder gieich wie eine elektrische Energie ist, die zum 
SchlieBen der Hochdruckoffnung erforderlich ist. 
12. Hydrauliksteuervenul gemass Anspruch 11, wobei 
das Betatigungsglied durch entweder ein piezoelektri- 
sches Betatigungsglied oder ein magnetostrikuves Be- 
tatigungsglied ausgefuhrt ist. 
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